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PENGGUNAAN MAGNET PERMANEN PADA PROTOTIPE GENERATOR LINIER 
Abstrak  
Untuk mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fosil, pengembangan energi 
terbarukan perlu dikembangkan. Salah satu sumber energi terbarukan yang potensial di 
Indonesia adalah energi gelombang laut. Memiliki kawasan lautan yang luas, serta 
kondisi laut Indonesia yang memiliki gelombang air laut tinggi merupakan potensi besar 
dalam pengembangan sumber energi terbarukan. Upaya mengkonversi energi gelombang 
laut menjadi energi listrik adalah dengan generator linier magnet permanen. Hal ini tentu 
akan menjadi salah satu peluang baru untuk memenuhi kebutuhan listrik di setiap daerah 
terutama yang dekat dengan perairan dengan gelombang air laut yang tinggi. Penelitian 
ini akan membahas perancangan prototipe generator linier dan menganalisa pengaruh 
belitan terhadap keluaran generator linier. Generator linier ini menggunakan rotor yang 
dipasang 5 pasang magnet permanen jenis ferit dan 6 slot frame stator dengan jumlah 
belitan mulai 400, 500 dan 800. Generator linier menghasilkan tegangan paling rendah 
4,5 v pada kecepatan 100rpm pada belitan 400 dan tegangan paling tinggi 17,9 v pada 
jumlah belitan 800 dengan kecepatan 300 rpm. Data yang didapat dari percobaan yang 
dilakukan dengan skala lab ini tentu dapat dikembangkan untuk skala yang lebih besar 
dengan dapat memvariasikan jenis magnet yang digunakan, jumlah belitan, hingga 
kecepatan yang digunakan untuk menghasilkan daya yang lebih besar. 
Kata Kunci: generator linier, magnet permanen, terbarukan, energi gelombang laut  
Abstract 
To reduce dependence on fossil energy sources, development of renewable energy need 
to be developed. One potential source of renewable energy in Indonesia is the energy of 
ocean waves. Having a vast sea area, as well as sea conditions Indonesia which has a sea 
wave height is a great potential in the development of renewable energy sources. Efforts 
to convert ocean wave energy into electrical energy is with a permanent magnet linear 
generator. This will certainly be one of the new opportunities to meet the electricity 
needs in every area, especially near waters with high waves. This study will discuss the 
design of a prototype generator windings linear and analyze the effect on the output of 
the linear generator. This linear generator using a rotor mounted five pairs of permanent 
magnet type ferrite and 6 slot stator frame with a number of turns from 400, 500 and 800. 
The linear generator generates the lowest voltage of 4.5 V at a speed of 100rpm winding 
400 and the highest voltage 17, 9 v the number of turns 800 with a speed of 300 rpm. 
Data obtained from experiments conducted with lab scale can certainly be developed on 
a larger scale to be able to vary the types of magnets used, number of turns, up to the 
speed used to generate greater power. 




1. PENDAHULUAN  
Permasalahan ketersediaan energi dihadapi oleh semua negara di dunia. Baik negara 
berkembang maupun negara maju. Ketergantungan kepada bahan bakar fosil masih cukup tinggi, 
seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam. Permasalahannya adalah penggunaan bahan fosil yang 
digunakan secara terus menerus berdampak semakin berkurangnya cadangan bahan bakar fosil. 
Jumlah ketersediaan bahan bakar fosil sangat berpengaruh pada pasokan sumber energi yang setiap 
tahun kebutuhan akan energi mengalami kenaikan. Apabila jumlah pasokan bahan bakar fosil 
berkurang maka pasokan  sumber energi kepada pengguna tidak terpenuhi. Permasalahan lain yang 
harus dihadapi karena penggunaan bahan bakar fosil adalah polusi serta pemanasan global. Dampak 
lingkungan dan semakin berkurangnya bahan bakar fosil memaksa kita untuk mencari dan 
mengembangkan sumber energi terbarukan.  
Banyak teknologi baru yang ditemukan menyebab perubahan drastis dalam pemakaian 
energi listrik. Pada saat yang sama, muncul pemikiran yang salah terhadap free energy. Tidak ada hal 
seperti free energy. Setiap sumber tenaga listrik seperti sel surya, angin, panas bumi dapat dikatakan 
gratis setelah menghasilkan tenaga listrik dengan membutuhkan beberapa biaya. Energi menjadi 
bebas setelah kita tidak perlu mengeluarkan biaya untuk tenaga listrik yang dihasilkan  
Wilayah Indonesia merupakan Negara kepulauan yang terdiri dari 17.504 pulau, menurut 
data Kementerian Pertahanan RI. Namun banyak daerah di Indonesia yang sampai saat ini kebutuhan 
listriknya belum terpenuhi karena akibat dari sulitnya pemerataan listrik. Terutama desa-desa yang 
terletak pada pulau-pulau terpencil.  
Pertumbuhan ekonomi dan jumlah penduduk Indonesia yang terus meningkat berbanding 
lurus dengan meningkatnya jumlah energi listrik yang dibutuhkan. Salah satu upaya yang harus 
dilakukan untuk mengatasi tidak terpenuhinya kebutuhan listrik adalah dengan pembangunan 
pembangkit listrik disetiap daerah, terutama di daerah terpencil. Penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya, menemukan gelombang laut yang dapat digunakan sebagai sumber energi untuk 
membangkitkan listrik dengan generator linier. Indonesia memiliki kawasan lautan yang luas. 
Beberapa kawasan laut di Indonesia juga memiliki ombak yang tinggi dan arus laut yang deras. 
Kondisi ini cocok untuk pembangunan sebuah sistem pembangkit listrik tenaga gelombang laut, 
salah satunya dengan menggunakan generator linier magnet permanen. Gelombang laut dapat 
dimanfaatkan dengan mengkonversi gerakan gelombang yang naik turun menjadi gerakan linier 
sebagai penggerak generator. Dengan sumber gelombang laut, dapat diperoleh sumber pembangkit 
listrik yang ramah lingkungan dan tidak memerlukan bahan bakar minyak bumi untuk 
mengoperasikan generator.  
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 Saat ini telah banyak dilakukan penelitian dan pengembanhan pembangkit listrik energi 
terbarukan. Energi gelombang adalah salah satu energi terbarukan yang menjadi perhatian utama. 
Sejak 1970an telah banya yang mengajukan berbagai desain dan alat dengan prinsip kerja yang 
berbeda, namun yang berhasil dan dikembangkan hanya sedikit. Saat ini generator linier tengah 
menjadi sorotan utama sebagai salah satu pembangkit listrik energi terbarukan yang memanfaatkan 
gelombang. Generator linier adalah sebuah mesin  listrik  yang  dapat  menghasilkan  energi  listrik  
dengan cara  mengkonversinya  dari  gerakan  linear (John Bard).  
Saat ini masih jarang menggunakan generator linier. Energi mekanik yang dikonversi 
menjadi energi listrik, sebagian besar menggunakan gerakan berputar. Pembangkit listrik tenaga air,  
turbin angin, generator pada pembangkit listrik konvensional (batubara, minyak gas, nuklir), 
kendaraan, semua menggunakan generator berputar. Sebagian besar, sistem ini memiliki tingkat daya 
rendah. Generator linier dalam konverter energi gelombang laut mempunyai karakter berdaya tinggi 
dan kecepatan rendah. Hal ini tentu menjadi pendorong dalam upaya menciptakan penemuan baru 
sumber energi terbarukan. (H. Polinder) 
Generator magnet permanen masih kalah populer dibangkann generator induksi. Hal ini 
dikarenakan beberapa keuntungan dalam penggunaan generator induksi seperti kekasaran, 
pertahanan terhadap overload dan hubung singkat, tidak adanya sumber DC terpisah, perawatan 
mudah, tanpa komutator (dalam konstruksi kandang tupai), tidak memerlukan kontrol frekuensi dan 
investasi awal dan perawatan rendah. Namun, kelemahan generator induksi terhadap regulasi 
tegangan dan karena membutuhkan arus magnetisasi sebagai eksitasi. Faktor daya, tegangan regulasi 
dan efisiensi menghasilkan energi listrik dapat ditingkatkan dengan menggunakan magnet permanen. 
(Phawan Sharma) 
Generator adalah salah satu mesin listrik yang  dapat  mengubah  energi  mekanik 
menjadi energi listrik. Prinsip kerja generator meggunakan prinsip  percobaannya  Faraday,  yaitu 
menggerakkan magnet  dalam  kumparan  atau sebaliknya,  ketika  magnet  digerakkan dalam 
kumparan maka terjadi perubahan fluks  gaya  magnet  (perubahan  arah penyebaran  medan  
magnet)  di  dalam kumparan  dan  menembus  tegak  lurus terhadap  kumparan  sehingga 
menyebabkan  beda  potensial  antara ujung-ujung  kumparan. Tegangan induksi generator dapat 






Ketika suatu magnet digerakkan dalam kumparan ataupun sebaliknya, akan terjadi 
perubahan fluks gaya magnet dan arah medan magnet akan mengalami perubahan di dalam 
kumparan dan menembus tegak lurus terhadap kumparan sehingga menyebabkan beda potensial 
antara ujung-ujung kumparan. 
 
ܧ௥௠௦ =  4,44ݔܰݔ݂ݔ∅௠௔௫ݔ ேೞே೛೓        (1) 
 
dimana: 
Erms : Tegangan efektif induksi generator (V) 
N : jumlah lilitan  
 f : frekuensi (Hz) 
∅௠௔௫  : fluks maksimum (Wb) 
Ns : jumlah kumparan 
Nph : jumlah fasa  
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Frekuensi ditentukan dengan persamaan berikut: 
݂ = ேೝ௫௉
ଵଶ଴
           (2) 
dimana: 
f : frekuensi (Hz) 
Nr : Kecepatan rotor (rpm) 
P : Jumlah kutub  
Magnet permanen digunakan untuk menghasilkan fluks magnet. Fluks maksimum 
magnet (∅max) dapat ditentukan dengan persamaan : 











          (5) 
dimana: 
Amagn : luasan medan magnet(m2) 
Bmax : kerapatan fluks magnet maksimum (T) 
ro : radius luar magnet (m) 
ri  : radius dalam magnet (m) 
Nm : Jumlah magnet 
߬௙ : jarak antar magnet (m) 
Br :  kerapatan fluks magnet (T) 
lm : tinggi magnet (m) 




Tugas akhir ini akan menganalisa perbandingan jumlah belitan pada stator untuk 
mengetahui pengaruh jumlah belitan pada stator terhadap keluaran generator linier dan akan 
merancang sebuah generator magnet permanen dengan desain generator bertipe linier 1 fasa dengan 
menggunakan 5 pasang magnet permanen jenis ferit dengan kerapatan fluks magnet 0,1 T 
berdimensi 2x6x1 cm. Hasil penelitian dapat digunakan untuk penelitian lanjutan dengan skala yang 
lebih besar sehingga apabila penelitian berhasil diharapkan dapat menjadi salah satu solusi masalah 
kurang terpenuhinya kebutuhan manusia akan energi listrik.  
 
2. METODE  
Studi literatur merupakan langkah pertama yang dilakukan dalam penelitian ini. Hal 
tersebut dilakukan dengan cara pengumpulan data yang terkait dalam penelitian yang akan 
dilakukan. Data yang akan dijadikan acuan dalam penelitian ini adalah data yang dikumpulkan 
berupa jurnal ilmiah, buku, media elektronik (internet) maupun cetak, karya - karya ilmiah. Dasar 
dari penelitian menggunakan data data yang didapat  dari studi literatur 
Merancang desain generator linier dilakukan terlebih dahulu dalam perencanaan alat. 
Pendesainan generator berdasar pada beberapa perhitungan matematis yang didapat dari acuan 
pembuatan generator. Perhitungan yang matang dalam perancangan alat ini diperlukan supaya hasil 
yang didapat dari keluaran alat sesuai dengan target yang diharapkan 
Proses pembuatan alat meliputi pengumpulan peralatan dan bahan yang dibutuhkan 
sesuai perencanaan desain alat yang akan dibuat. Teliti dan presisi dalam pembuatan alat ini sangat 
dibutuhkan agar alat yang dibuat dapat menghasilkan hasil keluaran yang sesuai dengan perencanaan 
Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui keluaran hasil dari alat yang telah dibuat. 
Dalam pengujian, hasil yang didapat dari penelitian dibandingkan dengan target yang hendak 
dicapai, apabila target belum tercapai maka dilakukan perbaikan alat hingga hasil yang diinginkan 
tercapai. Pengujian alat dilakukan tanpa beban dan dengan beban 5 buah lampu led 100mW yang 
dirangkai paraler untuk mengetahui daya keluaran. 
Analisa data dilakukan dengan mengumpulkan data yang didapat dari pengujian guna 
dibandingkan dengan perhitungan data dari studi literatur. Hasil yang dianalisa harus sesuai dengan 


































Gambar 1. Flowchart Penelitian  
Mulai 
Studi Literatur 





Apakah data sudah 









Pembuatan generator linier ini menggunakan stator dan rotor. Desain stator terdiri dari 
aklirik ukuran 50mm yang disusun menjadi 6 slot frame stator. Belitan stator menggunakan kawat 
email 0,4 mm jenis jerman. Kelebihan kawat jenis jerman antara lain lebih flexibel namun kuat dan 
juga memberi kemudahan dalam pembuatan belitan stator. Sedangkan rotor menggunakan 10 magnet 
permnaen jenis ferit yang dibagi menjadi 5 pasang dan disusun melingkari as rotor. Beban yang akan 
digunakan untuk keperluan pengujian menggunakan lampu led dengan daya 100 mW 
 
Gambar 2. Desain Stator 
 
Gambar 3. Desain Rotor 
9 
 
3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh desain dan jumlah belitan pada 
stator terharap keluaran generator. Pelilitan stator di lakukan secara manual dengan jumlah belitan 
400, 500 dan 800 belitan. Arah belitan dibuat searah jarum jam pada satu belitan kemudian dibelit ke 
arah sebaliknya pada belitan setelahnya. Penyambungan belitan satu dengan yang lain dilakukan 
dengan mencoba satu persatu belitan dengan belitan sebelahnya untuk mencari nilai tegangan 
tertinggi. Desain arah lilitan dan penyambungan belitan dapat dilihat di Gambar 4. Pada gambar 4, 
garis A (warna hitam) menunjukkan kabel masuk (ujung 1) pada belitan dan garis B (warna merah) 
menunjukkan kabel keluar (ujung 2) pada belitan. Tanda panah menunjukan arah belitan. Tanda 
panah ke bawah menunjukan belitan searah jarum jam, sedangkan tanda panah ke atas menunjukkan 
arah belitan berlawanan arah jarum jam. 
 
 





Gambar 5. Perakitan dan pengujian generator linier 
Untuk keperluan pengujian, generator linier ini memanfaatkan sebuah motor sebagai 
penggerak menggantikan gelombang laut dalam penerapan nyata generator linier. Motor 
dihubungkan ke roda piston yang akan mengkonversi gerakan berputar mortor menjadi gerakan maju 
mundur pada rotor generator linier supaya magner pada rotor dapat memotong medan magnet pada 
stator sehingga menimbulkan tegangan listrik pada belitan. Pengujian generator dilakukan dengan 
menggerakan rotor berkecepatan 100-300 rpm dengan kenaikan 25 rpm pada setiap variabel belitan. 
Hasil pengujian dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan persamaan 
ܧ௥௠௦ =  4,44ݔܰݔ݂ݔ∅௠௔௫ݔ ேೞே೛೓   sebagai dasar referensi apabila akan dilakukan penelitian lanjutan. 
Untuk mendapatkan tegangan keluaran maksimal dilakukan pengujian dengan mengukur teganan 
generator tanpa beban dan untuk mengetahui besar daya yang dihasilkan generator, ditambahakn 5 
buah lampu led yang dihubung secara paralel. Dari pengujian dengan variabel 400, 500 dan 800 
dengan kecepatan mulai 100 – 300 rpm didapat data sebagai berikut. 
Tabel 1. Pengujian 400 Belitan tanpa Beban 
 
Tabel 2. Pengujian 400 Belitan dengan Beban 
 rpm 
Tegangan (V) 
  rpm V (V) I (mA) P ( mW) Perhitungan Pengujian 
 100 2,41 4,5 
 
100 3 5 15 
125 3,01 4,8 
 
125 3,5 7 24,5 
150 3,61 5 
 
150 3,8 9 34,2 
175 4,21 5,5 
 
175 3,9 10 39 
200 4,81 5,7 
 
200 4 15 60 
225 5,42 6 
 
225 4,2 17 71,4 
250 6,02 6,4 
 
250 4,4 20 88 
275 6,62 7 
 
275 4,9 21 102,9 
300 7,22 7,2 
 
300 5,1 22 112,2 
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Tabel 3. Pengujian 500 Belitan tanpa Beban 
 
Tabel 4. Pengujian 500 Belitan dengan Beban 
 rpm 
Tegangan (V) 
  rpm V (V) I (mA) P ( mW) Perhitungan Pengujian 
 100 3,01 4,8 
 
100 4 8 32 
125 3,76 5,3 
 
125 4,3 9 38,7 
150 4,51 6,4 
 
150 4,6 9 41,4 
175 5,27 6,8 
 
175 4,7 13 61,1 
200 6,02 7,1 
 
200 4,9 14 68,6 
225 6,77 7,3 
 
225 5,1 16 81,6 
250 7,52 7,8 
 
250 5,4 18 97,2 
275 8,27 8,3 
 
275 5,6 19 106,4 
300 9,03 8,5 
 














 Perhitungan Pengujian 
 100 4,78 13,9 
 125 5,98 14,5 
 150 7,19 14,9 
 175 8,34 15,3 
 200 9,61 15,8 
 225 10,78 16,2 
 250 11,96 16,8 
 275 13,17 17,3 





Pada Gambar 6 yang menunjukan tabel dan grafik hasil pengujian generator tanpa beban, 
dapat dilihat peningkatan tegangan berbanding lurus dengan kecepatan putar motor yang dipakai. 
Tegangan terendah diperoleh ketika jumlah belitan 400 pada kecepatan 100 rpm yaitu 4,5v. Saat 
kecepatan dinaikan 25 rpm untuk setiap data yang diambil, nilai tegangan mengalami kenaikan. 
Kenaikan paling tinggi terlihat saat pengujian menggunakan 800 belitan, pada kecepatan 100 rpm 
tegangan yang diperoleh 13,8v namun saat kecepatan dinaikkan hingga 300 rpm, tegangan mampu 
mencapai 17,9v. Persentase kenaikan tegangan yang dialami generator linier ini rata rata 7% untuk 



















































Dari grafik hasil pengujian generator linier yang ditunjukkan pada gambar 7, dengan 
beban 5 buah led 5 mm berdaya 100 mW yang dihubung paralel, didapat daya yang selalu 
mengalami kenaikan sebanding dengan kecepatan rotor. Dari tabel pengujian dengan beban, didapat 
nilai tegangan yang lebih rendah dari pengujian tanpa beban dengan kecepatan dan jumlah belitan 










































Pada generator linier  keluaran yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa variabel, 
antara lain jumlah belitan, celah udara, jumlah kutub magnet, jenis magnet, kecepatan rotor dan 
beberapa variabel lainnya. Jumlah belitan pada generator linier mempengaruhi arus, tegangan dan 
daya yang mampu dihasilkan. Jumlah belitan berbanding lurus dengan arus, tegangan dan daya yang 
mampu dihasilkan generator linier. Beban tidak mempengaruhi nilai kecepatan rotor dan nilai 
frekuensi, namun masih diperlukan pengujian dengan skala lebih besar untuk mengetahui pengarruh 
beban terhadap frekuensi dan kecepatan yang dihasilkan generator linier. Untuk meningkatkan nilai 
keluaran generator linier yang lebih besar, perlu menggunakan magnet dengan medan magnet lebih 
besar, menambah jumlah lilitan, desain mekanis yang bagus supaya mampu digunakan untuk 
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